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Abstract 
This paper relates to the importance of impact of the chosen bottle‐point method when 
conducting ion exchange equilibria experiments.  As an illustration, potassium ion exchange 
with strong acid cation resin was investigated due to its relevance to the treatment of 
various industrial effluents and groundwater.  The “constant mass” bottle‐point method was 
shown to be problematic in that depending upon the resin mass used the equilibrium 
isotherm profiles were different.  Indeed, application of common equilibrium isotherm 
models revealed that the optimal fit could be with either the Freundlich or Temkin 
equations, depending upon the conditions employed.  It could be inferred that the resin 
surface was heterogeneous in character, but precise conclusions regarding the variation in 
the heat of sorption were not possible.  Estimation of the maximum potassium loading was 
also inconsistent when employing the “constant mass” method.  The “constant 
concentration” bottle‐point method illustrated that the Freundlich model was a good 
representation of the exchange process. The isotherms recorded were relatively consistent 
when compared to the “constant mass” approach.  Unification of all the equilibrium 
isotherm data acquired was achieved by use of the Langmuir Vageler expression.  The 
maximum loading of potassium ions was predicted to be at least 116.5 g/kg resin.          
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Highlights: 
 Demonstrated the impact of the bottle‐point method upon sorption isotherms  
 Used the Langmuir Vageler model to standardise sorption equilibrium data   
 Illustrated the complexity of potassium ion exchange with strong acid cation resin 
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Introduction 
Ion exchange has been the subject of numerous books and literally thousands of 
publications [1‐6].  At the heart of the study of ion exchange materials are typically three 
fundamental areas of investigation: kinetics [4], equilibrium tests [7, 8] and column trials [9‐
11].  It is evident from inspection of the sorption literature that there exists considerable 
confusion regarding the models to apply to these latter areas of study and the information 
which can be reliably extracted from the experimental data [12].  Indeed, there are several 
examples of common mistakes made in terms of misunderstanding of equations [13], 
deficiencies in content [14] and errors in analysis [15].  In relation to equilibrium studies 
wherein the objective is to generate exchange isotherms, the most common experimental 
procedure is the so called “bottle‐point” method [16].  Inspection of ion exchange 
publications reveals that there are actually at least two bottle‐point methods commonly 
described.  The first variant involves the dosing of equal masses of sorbent material to 
vessels which contain constant volumes of solution comprising of various concentrations of 
the solute of interest [17‐19].  For simplicity, we can term this method “constant mass” 
bottle‐point test.  The second bottle‐point variant involves the addition of various masses of 
sorbent material to vessels which hold constant volumes of solution comprising a constant 
solution of solute [20‐22].  This method we call the “constant concentration” bottle‐point 
test.  Ayoob and Gupta [23] have argued that the “constant concentration” bottle‐point 
approach is more realistic than the alternative “constant mass” method.  Certainly, when 
examining complex wastewater solutions from industry for example, it is difficult to 
conceive how it is possible to conduct the “constant mass” approach as the only means to 
vary the solution concentration would be to dilute it and this procedure may introduce 
errors.  Surprisingly, to the best of our knowledge there exists minimal comparison of the 
two outlined “bottle‐point” methods and the factors which are important in terms of 
analysis of the resultant isotherm profiles.  Of particular relevance is the determination of 
accurate values of the maximum loading of sorbates on the sorbent surface (qmax), as this 
value is commonly used to decide which material is optimal for treating various water 
contamination problems [24].  Confirmation of whether or not the equilibrium isotherm 
tests conditions employed, generates a profile which shows maximum loading of sorbate is 
also essential with respect to the latter statement.  Conclusions concerning which isotherm 
model fits the data best and what this information implies in terms of mechanism or the 
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nature of the sorption process (homogeneous or heterogeneous) are also pertinent 
questions.  All too often, authors have been content to determine the model which best fits 
their data without further discussion as to what this implies [25].         
 
The ion exchange of potassium ions from solution is of interest in relation to various 
problems such as the purification of molasses wastewater [26],  and treatment of produced 
water, for example from the coal seam gas (CSG) industry [27‐29].  These latter brackish 
waters are typically comprised of sodium chloride, sodium bicarbonate mixtures with lesser 
amounts of potassium, calcium, magnesium, barium, strontium, sulphate and ammonium 
ions [28, 29].  Potassium ion exchange behaviour with cation exchange resins has not been 
studied in great detail.  De Lucas et al. [30] reported kinetic studies relating to the removal 
of potassium ions from polyols using strong acid cation resins.  Similarly, De Lucas et al. [31] 
evaluated the potential for strong acid cation resins to remove potassium ions from water‐
methanol‐polyol mixtures and demonstrated excellent selectivity.  Equilibrium studies of 
potassium loading on acid cation resins have indicated an endothermic exchange process 
occurred [32], which is highly favourable [33].    
 
There are two approaches to interpretation of equilibrium isotherm data, those which are 
thermodynamic based [34, 35] and those which are based upon descriptive sorption models 
[36, 37].  As the goal of this publication was to discuss the mechanics of isotherm 
generation, focus was made upon the simpler sorption based equations such as the 
Langmuir [38], Freundlich and Temkin [39] models as well as the lesser applied Langmuir 
Vageler [40, 41] expression which provided valuable insight when comparing bottle‐point 
methods.  An exhaustive overview of the outlined sorption models is not provided here and 
the reader is referred to other sources such as Limousin et al. [42], Hamdaoui and 
Naffrechoux [43, 44] and Petrus and Warchol [8].  A critical aspect of this paper was to also 
emphasise the need to analyse equilibrium isotherm data using non‐linear least squares 
(NLLS) methods [45, 46] and not just the more commonly applied linear least squares 
approach [47].     
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Experimental 
Resin 
A  strong  acid  cation  resin was  purchased  from  Lanxess,  termed  “Monoplus  S108 H”[48].  
This resin is a gel type resin supplied in the hydrogen form with an ion exchange capacity of 
>2 eq/L.  The mean bead size is 0.65 mm, the bulk density 790 g/L and water retention is 47 
to 53 wt%.   The  resin was used  as  supplied  in  the  “wet  form”  in order  to  avoid  adverse 
effects to the resin structure induced by drying at elevated temperatures.  
 
Chemicals 
Synthetic water solutions were prepared using triply distilled water to which appropriate 
amounts of salt were added.  Analytical reagent grade potassium chloride was supplied by 
Rowe Scientific. 
 
Solution Analysis 
Samples  were  analysed  using  an  Agilent  7500CE  Inductively  Coupled  Plasma  Mass 
Spectrometer (ICP‐MS) for  integration times of 0.15 seconds with 10 replications. Samples 
were diluted to a concentration between 10 and 50 mg/L using a Hamilton auto‐dilutor with 
10mL and 1mL syringes.  A certified standard from Australian Chemical Reagents (ACR) was 
diluted  to  form multi‐level calibration curves.   An external reference was used  to monitor 
instrument drift and accuracy of the results.   
 
Equilibrium Studies – Methodology 
Briefly,  resin was  precisely weighed  and  placed  in  a  series  of  250 mL Nalgene  flasks.    In 
“bottle‐point method 1” the concentration of the exchanging potassium ions in solution was 
varied and the mass of resin maintained at a constant value.   For “bottle‐point method 2” 
the concentration of  the potassium  ions  in  solution was kept at a constant concentration 
and  the mass of resin was varied.   Stock solutions were prepared by dissolving potassium 
chloride  in triply distilled water.   The equilibrium time was previously derived from kinetic 
trials  that  showed  equilibrium  was  reached  within  1  hour  for  resin  samples  using  a 
temperature controlled  incubator  (Innova 42R, New Brunswick Scientific). Exchange  times 
ranged from two to 24 hours for each resin test.  The exchange temperature was 30 ±0.1 oC 
with samples were agitated at 200 rpm.   The supernatant was decanted from the Nalgene 
6 
 
bottle then transferred to a centrifuge to further separate solid from liquid.  Concentrations 
of the target ion remaining after the equilibration period Ce (mg/L) were then recorded and 
the equilibrium sorbate concentration  in the resin phase qe (mg/g) deduced from Equation 
1; 
Equation 1          ࢗࢋ ൌ 	 ࢂ࢓ ሺ࡯࢕ െ	࡯ࢋሻ 
where  V  is  the  solution  volume  (L),  m  is  the  mass  of  resin  (g)  and  Co  is  the  initial 
concentration of the target ion (mg/L).  To ensure experimental accuracy, experiments were 
normally  repeated  under  identical  conditions.    Solution  pH  and  conductivity  were  also 
monitored  for  each  sample  in  order  to  provide  deeper  understanding  of  the  exchange 
processes occurring.  
 
Sorption Theory 
Langmuir Vageler 
The Langmuir Vageler equation can be represented as in Equation 2 [40, 41]. 
Equation 2        ܙ܍ 	ൌ 	 ቀ
܄۱ܗ ܕൗ ቁܙܕ܉ܠ
ቆቀ܄۱ܗ ܕൗ ቁା۹ቇ
 
Where, V = volume of solution, C0 = the initial concentration of potassium ions in solution, m 
= mass of  the  resin, qe =  loading of potassium on  the  resin at equilibrium  (mg/g), qmax = 
maximum capacity of potassium ions on the resin (mg/g) and K is a constant called the “half 
value”. 
 
Competitive Langmuir 
The Competitive Langmuir expression which relates to ion exchange processes can be 
described as shown in Equation 3 [49]. 
Equation 3        ܙ܍,۹ 	ൌ 		 ܓ	ܙܜ	۱܍,۹۱ܗା	ሺܓି૚ሻ	۱܍۹ 
Where, qeK represents the loading of potassium ions on the resin at equilibrium and CeK is 
the concentration of potassium ions in solution at equilibrium.  The system is described by a 
mass balance wherein qt = qeNa + qeH and Co = CeH + CeNa 
 
Freundlich 
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The common representation of the Freundlich isotherm equation is revealed in Equation 4 
[50].  
Equation 4        ܙ܍ 	ൌ 		۹۴	۱܍
૚ ܖൗ      
 
Where, KF (mg1‐1/n L1/n g‐1) and n (dimensionless) are the Freundlich constants and qe and Ce 
the equilibrium loading value of potassium ions on the resin (mg/g) and equilibrium 
concentration of the potassium ions in solution (mg/L), respectively.   
 
Temkin 
The Temkin expression is shown in Equation 5[39, 43]. 
Equation 5        ܙ܍ ܙܕ܉ܠൗ 	ൌ 		 ቀ
܀܂
܊܂ቁ 	ܔܖሺۯ	۱܍ሻ         
Where, bT = the Temkin constant related to the heat of adsorption (J/mol), and A = Temkin 
isotherm parameter (L/mmol or L/mg), qe = loading of potassium ions at equilibrium (mg/g 
or mmol/g) and qmax = maximum loading of potassium ions (mg/g or mmol/g). 
 
Fitting of Equilibrium Isotherm Profiles 
The fitting of sorption isotherms is not straightforward with various authors reporting a 
wide range of goodness of fit measures[51].  Interestingly, focus in the literature has been 
to mainly fit adsorption isotherms with both linear and non‐linear least squares methods.  In 
contrast, ion exchange isotherms have often been simply fitted to linearized versions of 
common sorption models such as the Langmuir and Freundlich expressions[52].  However, 
when one considers for example the Langmuir equation, this is simply a version of the 
hyperbolic relationship shown in Equation 6.   
Equation 6    ࢟ ൌ 	 ࢇ࢈࢞૚ା࢈࢞ 
Consequently, the same mathematical rules of fitting should equally apply to all sorption 
data based upon this latter relationship[53]. 
 
There is majority agreement in published research that the use of non‐linear least squares 
(NLLS) methods are preferable to linear least squares (LLS) approaches when fitting 
isotherm data.  For example, El‐Khaiary and Malash[15] highlighted inherent flaws 
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associated by linearization of isotherm models.  Likewise, Kumar and Sivanesan[54] studied 
the sorption of safranin on activated carbon and concluded that non‐linear methods were 
superior to linear equations for fitting of equilibrium data.  Subramanyam and Das[55] have 
recently reported an extensive study of linear and non‐linear isotherm models and noted 
that non‐linear methods were better at representing sorption data.  Hadi et al.[56] 
expressed concerns about the application of the coefficient of determination (r2) and were 
of the opinion that non‐linear chi square (χ2) analysis may be more appropriate.  Similarly, 
Tellinghuisen and Bolster[53] reported that although r2 can be a good measure when 
comparing fitting of experimental data care must be taken when examining data which has 
been mathematically transformed.   Ho and co‐workers[46] introduced five non‐linear error 
functions (Sum of the Squares of the Errors (ERRSQ); Composite Fractional Error Function 
(HYBRID); Marquardts’ Percent Standard Deviation (MPSD); Average Relative Error (ARE); 
Sum of the Absolute Errors (EABS)) in an effort to discover the optimum fit of equilibrium 
isotherm data.  It is noted that the error functions used were consistent with efforts to 
improve fitting relative to the sum of errors squared (SSE) method, albeit each error 
function appears to have some bias[57].  Comparison between the different error functions 
was made using a procedure termed “Sum of the Normalized Errors (SNE)”.  Akpa et al.[57] 
have further refined the determination of which isotherm model fits experimental isotherm 
data best by application of Akaike Information Criterion (AIC), an approach also supported 
by El‐Khaiary and Malash[15].  Akaike’s Information Criterion (AIC) method can be described 
as in Equation 7. 
Equation 7      ࡭ࡵ࡯ ൌ ࡺ ࢒࢔ ቀࡿࡿࡱࡺ ቁ ൅ ૛ࡺ࢖ ൅	
૛ࡺ࢖൫ࡺ࢖ା૚൯
ࡺିࡺ࢖ି૚  
Where, N is the total number of data points recorded and Np refers to the number of 
variable parameters in the isotherm expression.  The Evidence Ratio is also used to calculate 
the likelihood that a particular isotherm model accurately fits the test data relative to an 
alternative model.  This ratio is given by the equation: 
ܧݒ݅݀݁݊ܿ݁	ݎܽݐ݅݋ ൌ 	 1݁ି଴.ହ∆ 
In this case, Δ is the absolute difference in the value of AIC for two isotherm models being 
compared.   
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In all cases in this study, fitting procedures were employed on non‐linearized versions of the 
Langmuir Vageler, Competitive Langmuir, Freundlich and Temkin equations using the 
Microsoft Solver add‐on in Excel and by using the error functions shown in Table 1 [46, 58].  
In addition, conventional “r2” values were calculated and reported for comparison as was 
the AIC methodology which was applied to evaluate the best fit isotherm model to the 
experimental data in this study.   
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Results 
There are numerous isotherm expressions reported in the literature for the fitting of 
equilibrium exchange data [43, 44, 59].  For the sake of clarity, four isotherm models were 
applied to the experimental equilibrium data in order to reveal the important scientific 
observations.  The Langmuir Vageler expression, Competitive Langmuir, Freundlich and 
Temkin models were useful in terms of the fact that: the Langmuir Vageler equation 
facilitates visualization of the attainment of the maximum loading of ions from solution on 
to the sorbate material; and the Langmuir, Temkin and Freundlich models vary in relation to 
the heat of sorption (constant, linear decrease with extent of exchange and exponential 
decrease with increasing exchange degree, respectively).      
  
Bottle‐Point Method 1: Constant Resin Mass and Variable Concentration of Solute 
In the published ion exchange literature as mentioned above, the bottle‐point method 
involving constant mass of exchanger material and variable concentration of exchanging ion 
in solution has received the most attention.  Initially, we investigated the impact of the resin 
mass used upon the isotherm generated.  Figure 1 shows the Langmuir Vageler fit of the 
experimental data resulting from exchange of a range of potassium solution concentrations 
ranging from 21 to 231 mg/L with 0.1 g of Lanxess S108H strong acid cation resin.   Table 2 
suggests that the isotherm was best fitted with the ARE error function and that the 
maximum loading of potassium was 3.78 mol per kg of resin (147.8 g per kg).  In contrast, 
application of the Competitive Langmuir equation [Figure 1] to the isotherm points, 
indicated that the maximum loading of potassium was 112.9 g/kg of resin [Table 2].  The 
resin manufacturer stated that the capacity of the resin should be at least 2 eq/L, which 
means that for a resin density of 790 g/L the potassium loading should be a minimum 98.9 
g/kg of resin.   The Freundlich model was observed to fit the experimental data significantly 
better than the Competitive Langmuir expression [Figure 1] as evidenced by the magnitude 
of the errors in Table 2 and Table 3.  As the number of variable parameters was two in each 
isotherm expression it was valid to compare the error values [15].  Table 4 indicates that 
overall the Langmuir Vageler model was the best representation of the experimental data as 
the r2 value was the highest and the AIC value the lowest.  Of the three fundamental 
equilibrium models which relate to varying relationships between the heat of sorption and 
the sorption process, the Freundlich expression had the highest r2 value and in harmony the 
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lowest AIC value.  The fundamentals of the Freundlich equation derivation include the 
assumption of a heterogeneous surface [60] and an exponential function for the sorption 
energy [61, 62].  Consequently, it can be inferred on this basis that the resin surface sites 
were heterogeneous in character and that the heat of sorption may exponentially decrease 
as the degree of exchange was increased.  Although the Freundlich model does not explicitly 
state a value for the maximum loading of potassium ions on the resin, this parameter can be 
estimated by introducing the constraint that Ce tends to Co, the limit imposed by 
stoichiometric exchange conditions [63].  Thus, qmax was predicted to be 127.2 g/kg of resin.  
The Temkin fit [Figure 1] appeared to confirm that the resin surface was optimally described 
as being heterogeneous in character as the magnitude of the error values in Table 3 were 
lower than those in Table 2 for the Competitive Langmuir expression.  However, the errors 
were higher than those determined for the Freundlich model [Table 3] and thus the 
Freundlich model was assumed to be the best representation of the isotherm data recorded 
for potassium exchange with strong acid cation resin.    
 
As highlighted previously, a key variable when using the “Bottle Point 1” method was the 
mass of resin used.  Equilibrium isotherm data was produced by using the same 
concentration range of potassium as described immediately above and 0.4 g of strong acid 
cation resin instead of 0.1 g.  The Langmuir Vageler fit of this isotherm data [Figure 2] was 
significantly different from the comparable plot in Figure 1.  Notably, the ratios of potassium 
to resin mass employed did not appear sufficient to generate an isotherm with a distinct 
plateau region where maximum potassium loading had occurred.  The consequence of this 
situation was that estimation of the maximum loading of potassium ions on the resin was 
difficult due to a lack of information to guide the mathematical fit.  This latter concern was 
highlighted by the value for qmax of 4.58 mol per kg (179.1 g of potassium per kg) of resin 
predicted by the SSE error function in Table 5.  The estimated potassium loading was 
substantially higher than any similar value calculated when 0.1 g of resin was used to 
generate the isotherm points.          
 
Interestingly, the Competitive Langmuir model actually appeared to underestimate the 
maximum loading of potassium ions on SAC resin [Figure 2].  The HYBRID error function in 
Table 5 produced a value for qmax of only 72.9 g of potassium/kg resin which was not only 
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less than the resin manufacturers guaranteed cation capacity of 98.9 g/kg of potassium but 
also substantially lower than the potassium loading of 127.2 g/kg estimated from the 
optimal Freundlich fit of the isotherm data when 0.1 g of resin was used.  The Freundlich fit 
of the experimental isotherm points was again superior to the Competitive Langmuir model 
[Table 5 & Table 6] which was in accord with our conclusion that the resin surface is best 
described by a heterogeneous model.  Similarly, to the methodology written above, the 
value for qmax was calculated at conditions where Ce = Co.  The value of qmax was estimated 
to be 116.5 g potassium per kg resin which was more physically reasonable when compared 
to all the other data discussed to this point.         
 
Application of the Temkin model [Figure 2] to the data in this instance revealed that it was 
actually a better fit than the Freundlich or Langmuir expressions [Table 5 & Table 6].  The r2 
and AIC values shown in Table 7 also supported this latter conclusion.  Although it can be 
deduced from the experimental data that the resin surface was not only heterogeneous but 
also that the heat of sorption decreases with increasing degree of exchange, there was a 
disparity in that Temkin model assumed a linear decrease in the heat of sorption [39] 
whereas the Freundlich model was based upon an exponential decrease [61] with increasing 
extent of the sorption process.  The Temkin constant bT which was related to the heat of 
sorption was estimated at 19.9 kJ/mol [Table 6], similar to the value of 19.1 kJ/mol deduced 
when 0.1 g of resin was used in the experimental tests [Table 3]. 
 
From the aforementioned analysis it can be seen that the isotherm profile and resulting 
interpretation was dependent upon the mass of resin employed.  Figure 3 further showed 
the importance of the experimental bottle‐point conditions by overlaying both sets of 
isotherm data on the same graph.  Freundlich fits of both data sets are shown as a visual aid 
for the reader.  It was apparent that the isotherm profiles were indeed significantly different 
from each other.  This observation raised immediate questions in relation to why this was 
the case and also the validity of reported ion exchange isotherms wherein only one resin 
mass was used to generate the experimental data.  Notably, if a corresponding composite 
graph of all the equilibrium data for bottle‐point method 1 was fitted using the Langmuir 
Vageler relationship, the measured experimental points were now represented by a single 
fit [Figure 4].    
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Bottle‐Point Method 2: Variable Resin Mass and Constant Concentration of Solute 
Figure 5 graphically depicts the Langmuir Vageler model fit for exchange of potassium ions 
with varying masses of Lanxess S108H strong acid cation resin.  It was noted that the loading 
of potassium ions reached a plateau which presumably corresponded to the monolayer 
exchange of potassium ions on the surface sites.  From the optimal ARE error function it was 
inferred that the cation exchange capacity of the resin was 3.53 mol per kg which equated 
to 138.016 g of potassium ions per kg of resin.  The Competitive Langmuir expression fitted 
the experimental data relatively well [Figure 5] and suggested that the maximum loading of 
potassium ions on the strong acid cation resin was 121.1 g/kg [Table 8].  Notably, the 
Competitive Langmuir model appeared to indicate a lower loading capacity for potassium 
ions compared to application of the Langmuir Vageler equation, with the caveat that the 
scatter in the data hinders the determination of a precise maximum capacity value.  
Application of the Freundlich model to the experimental isotherm data [Figure 5] resulted in 
an excellent fit with residual error values [Table 9] distinctly less than those calculated when 
the Competitive Langmuir expression was employed [Table 8].  This result implied that the 
heat of sorption was not a constant during the exchange process and instead was more 
likely to exhibit an exponential decrease with increasing surface coverage [61].  To gain an 
estimate of the maximum loading of potassium ions on the resin, the concentration of 
potassium ions equivalent to the initial solution concentration (Co) was input to the 
Freundlich model.  Using this latter approach the maximum loading of potassium ions was 
estimated to be 128.02 g/kg of strong acid cation resin. 
 
Inspection of the Temkin model revealed that it was necessary to estimate a value for the 
maximum loading capacity of the potassium ions on the strong acid cation resin [43].  Using 
a value of 121.1 g/kg potassium uptake which was suggested by application of the 
Competitive Langmuir equation a Temkin fit of the experimental data was derived [Figure 
5].  The Temkin constant (bT) was determined to be 9.91 kJ/mol (for qmax = 121.1 g/kg). It 
must be emphasised that the Temkin expression tends not to accurately fit isotherm data at 
both high and low values of Ce, hence a comparison of the magnitude of the error values in 
Table 9 with those of Table 8  was not straightforward as inherently the error values will 
always be relatively high.  Consequently, it was necessary to apply visual inspection of the fit 
to decide if the Temkin model fitted the data better than either the Competitive Langmuir 
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or Freundlich equations.  In this case, even in the mid‐range of Ce values it was seen that the 
Temkin expression does not fit the data as well as the Freundlich model.  Table 10 suggested 
that statistically the Langmuir Vageler fit of the isotherm data was again the best 
representation of the exchange data with the Freundlich isotherm expression being 
preferred to either the Competitive Langmuir or Temkin models.         
 
It was pertinent to examine the stoichiometry of the exchange process involving potassium 
ions with the acid form of Lanxess S108H strong acid cation resin.  Figure 6 shows the 
relationship between protons released from the resin surface as derived from interpretation 
of the variation in solution pH, and the quantity of potassium ions simultaneously loaded on 
the resin surface.  A linear fit represented the data accurately thus strongly supporting the 
presence of an ion exchange process.  
 
Effect of Potassium Ion Concentration 
With Bottle‐Point method 2, it was of interest to examine the influence of the potassium ion 
concentration upon the equilibrium isotherm profile.  An additional, two concentrations of 
potassium were studied, namely 187 and 379 mg/L potassium from potassium chloride 
solution.  Notably, the ratio of potassium ions to resin mass used was kept approximately 
the same for each equilibrium test.  This aspect of the investigation can be seen in the 
Langmuir Vageler fits of the isotherm data where the “driving force” i.e. the ratio of 
potassium ions in the starting solution to the mass of resin was approximately the same in 
all experiments [Figure 5 & Figure 7].  In each instance the Langmuir Vageler expression 
provided a satisfactory fit of the isotherm data [Figure 7].  Analysis indicated that the 
maximum potassium loading was 127.5 & 135.3 g/kg resin, for 379 and 187 mg/L initial 
potassium concentrations, respectively.  Similarly, the Freundlich fits also simulated the 
equilibrium isotherm data well, and predicted maximum potassium loading was 121.1 & 
127.1 g/kg resin, for 379 and 187 mg/L initial potassium concentrations, respectively.   
 
A summary of experimental isotherm fitting parameters for all three concentrations of 
potassium used in the “constant concentration” bottle‐point method is shown in Table 15.  
Incorporation of all the data points from bottle‐point 2 method involving a constant 
concentration of potassium ions in solution with a variable mass of resin, using the Langmuir 
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Vageler approach is illustrated in Figure 8.  The Langmuir Vageler model provided an 
excellent fit of the data and predicted a potassium loading of 3.41 mol/kg resin (133.3 g/kg 
resin) and an estimate for the “half value” constant of 2.395.      
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Discussion 
In the first instance, we need to consider the fundamental differences between adsorption 
and ion exchange isotherms.  For adsorption studies, the isotherm is valid for a certain 
system of interest if the temperature is kept constant.  However, for ion exchange the term 
isotherm is actually misleading and inaccurate as the key criteria which need to be adhered 
to, are that the system is not only at a constant temperature but also of constant solution 
normality [1, 42, 64].  As outlined by Limousin et al. [42] if constant solution normality was 
not satisfied then the uniqueness of the isotherm was invalid.  With the bottle‐point 1 
method, inherently it would appear that the ion exchange criterion of constant solution 
normality is violated as the normality of each solution used is actually variable.  Limousin et 
al. [42] mentioned the influence of solid/solution ratio upon the quantity of a sorbed 
species and referred to various papers which indicated that this parameter was indeed 
important even with the less restrictive conditions of adsorption studies.  An example was 
provided of reduced sorption as the solution to solid ratio was increased, which was 
ascribed to the “solid effect”.  The reasons behind the “solid effect” were stated to include 
changes in the occupied volume of the solute and aggregation of the particles which would 
inhibit solute uptake.  In this study, the opposite situation was noted in that as the 
solution/solid ratio increased the degree of exchange increased.  However, it is noted that 
the key criteria identified in this study was the ratio of the total ions in solution to the resin 
mass, not simply solution volume to resin mass.   
 
Application of the Langmuir Vageler expression to the data for Bottle‐Point method 2 was 
shown previously to provide an excellent means of combining results from different 
isotherm experiments [Figure 8].  As also indicated above, when using Bottle‐Point method 
1 the isotherm plots generated were disparate when differing quantities of resin mass were 
used.  It was therefore of interest to combine all the equilibrium exchange data from both 
Bottle‐Point methods 1 & 2 in order to determine if the Langmuir Vageler model 
standardized the data into one fit or not as the case may be.  Figure 9 revealed that all the 
acquired equilibrium information from this study was fitted by a single Langmuir Vageler 
expression.  The Langmuir Vageler model for the consolidated data predicted a potassium 
loading of 3.457 mol/kg resin (135.2 g/kg resin) and an estimate for the “half value” 
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constant of 2.411.  In light of one of the fundamental aims of this research, application of 
the Langmuir Vageler model to estimate maximum loading of materials for sorption 
processes appears justified. 
        
In relation to the Langmuir‐Vageler model the “driving force” of the exchange reaction, a 
term originally used by Helfferich [1], which was the ratio of potassium ions in the initial 
solution to the mass of resin, ranged up to 32 mmol potassium per gram of resin.  For the 
constant resin mass bottle‐point method wherein we used 0.1 g resin and up to 3 mmol 
potassium per gram of resin [Figure 1] the “driving force” range was sufficient to give a 
reasonable estimate for the maximum loading of potassium ions.  Notably, when a higher 
resin mass was employed [Figure 2] the incomplete isotherms generated were due to a 
reduction in the “driving force” which resulted in inaccuracies due to problems in estimating 
the maximum potassium loading value, with a wide spread in possible values calculated.  
This latter observation was in accord with the views of Lehto and Harjula [64] who warned 
of the difficulties in choosing correct experimental conditions for batch equilibrium 
experiments.  It is therefore emphasised that researchers evaluating sorption processes 
such as ion exchange and adsorption may benefit from ensuring that the “driving force” 
used in batch equilibrium tests is sufficient to attain maximum loading of the sorbate on the 
sorbent.  As shown in this study, the Langmuir Vageler model although not commonly used 
in previous literature was actually a powerful means by which to construct sorption 
experiments.  We have also confirmed the application of the Langmuir Vageler expression in 
other ion exchange systems such as water softening [24].  The form of the Langmuir Vageler 
isotherm plot is also worth consideration in relation to the fact that it has been shown 
statistically in this publication that it fits the experimental data the best in each instance 
[Tables 4,7,10 & 12].  The “x” variable is VCo/m and the “y” variable is V(Co‐Ce)/m which if 
we remove the common “V” term results in (Co‐Ce)/m versus Co/m.  As outlined by Kim[65] 
correlating ratios with a common divisor can lead to large correlation coefficients.  This 
latter situation does not lessen the value of the Langmuir Vageler equation which appears 
to provide a good indication of what experimental conditions are required to generate a 
complete isotherm profile.  However, care must be taken not to over emphasise the 
goodness of fit in relation to alternate isotherm models.  
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Lanxess state that the capacity of the supplied resin should be a minimum of 98.98 g of 
potassium per kg of resin (assuming loading of 2 eq/L and bulk density of 790 g/L).  Previous 
studies by our research group have determined that the loading capacity of S108H resin for 
sodium ions under similar conditions to this study was ca. 61 g/kg which suggested the 
capacity of the resin used was actually 2.10 eq/L [66].  On this basis, it would have been 
expected that the potassium loading should be approximately 103.9 g per kg of resin.  
Significantly, the outcome of this study was an estimation of potassium uptake values in the 
region of 121.1 to 133.3 g/kg resin depending upon the equilibrium isotherm fitting model 
employed.  Possible reasons for this discrepancy in behaviour between sodium and 
potassium ions with Lanxess S108H resin included: that the Langmuir Vageler fit 
overestimated the potassium loading on strong acid cation resin; that potassium ions can 
exchange with sites on the resin surface which sodium cannot; potassium chloride 
electrolyte may have partially adsorbed into the resin bead structure.  
 
In relation to the first point, the profile of the Langmuir Vageler fit generally appeared to 
not plateau [Figure 9] as readily as a Langmuir type expression can [Figure 1] presumably 
due to the format of the mathematical models employed.  As the Langmuir Vageler 
equation was a general sorption model it did not inherently restrict its predictions based 
upon ion exchange stoichiometry.  When applying this latter constraint to the fit in Figure 9, 
the estimated value for the maximum potassium loading was reduced from 133.3 to 125.5 
g/kg resin.  The fact that the Freundlich isotherm equation was the optimal fit of the 
experimental data indicated a heterogeneous resin surface.  Whether this latter observation 
translated into a fraction of sites which potassium ions can exchange with whereas sodium 
ions cannot was a matter of debate.  The possibility of inclusion of electrolyte in the resin 
structure has been described by Lehto and Harjula [64] and noted to potentially interfere 
with ion exchange studies.  Indeed, Helfferich [1] stated that seldom is an ion exchange 
process not accompanied by adsorption phenomena.  The occurrence of adsorption of the 
potassium chloride electrolyte would be expected under experimental conditions where the 
“driving force” was highest [64].  Inspection of the experimental data in this study for 
indication of adsorption events did not reveal strong evidence for this occurrence.  Figure 5 
may indicate some electrolyte uptake as the last four data points at highest values of Ce, do 
appear to show an unexpected upwards deviation.  Even taking this into account, the 
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predicted value for maximum potassium loading on the strong acid cation resin was still 
116.5 g/kg resin.  One caveat is that the scatter in the isotherm data in Figure 5 may be 
simply due to analysis errors associated with measurements of small changes in potassium 
concentration when only the lowest masses of resin were used.  A few mg/L error in 
potassium measurement, which was inherent to the ICP‐MS process, can result in a 
discernable impact upon loading calculations. To confirm the presence of adsorption of 
electrolyte further studies are required which monitor the chloride concentration in 
solution.          
 
Conclusions 
This paper has highlighted the complexity involved when performing sorption equilibrium 
studies.  The need to choose carefully the experimental conditions and testing protocol has 
been demonstrated.  It was not sufficient to simply conduct a one‐off experiment with a 
single mass of resin and variable concentration of exchanging ions in solution, as this 
resulted in isotherms which may not have a definitive meaning.  Indeed, the data could lead 
to different estimations for the maximum loading of ions on the resin surface and potential 
confusion regarding the optimal expression to represent the data.  Application of the 
Langmuir Vageler expression appeared to be helpful in relation to standardizing the 
experimental data and evaluating whether appropriate experimental parameters had been 
employed to facilitate generation of meaningful isotherms.  Even the estimation of 
maximum loading of ions on a resin surface has been shown to be non trivial with a range of 
values calculated depending upon models used to fit the data and experimental conditions.    
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Figures 
 
 
   
 
Figure 1: Non‐linear Least Squares (NLLS) Model Fits for Potassium Exchange from 21 to 231 
mg/L Potassium Solution (KCl) with 0.1 g Lanxess S108H Resin 
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Figure 2: Non‐linear Least Squares (NLLS) Isotherm Model Fits for Potassium Exchange from 
21 to 231 mg/L Potassium Solution (KCl) with 0.4 g Lanxess S108H Resin 
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Figure 3: Comparative Freundlich Isotherm Plots for Potassium Exchange from 21 to 231 
mg/L Potassium Solution (KCl) with 0.1 g & 0.4 g Lanxess S108H Resin 
 
 
Figure 4: Langmuir Vageler Plot for all Data from Potassium Exchange with 21 to 231 mg/L 
Potassium Solution (KCl) and 0.1 g & 0.4 g Lanxess S108H Resin 
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Figure 5: Non‐linear Least Squares (NLLS) Isotherm Model Fits for Potassium Exchange (248 
mg/L) from Potassium Solution (KCl) with 0.03 to 1.2 g Lanxess S108H Resin 
 
 
 
Figure 6: Illustration of Ion Exchange Stoichiometry Relating to Potassium Exchange with H+ 
Strong Acid Cation Resin; Bottle Point Method 2 
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379 mg/L Potassium ions 
 
187 mg/L Potassium Ions 
 
Figure 7: Non‐linear Least Squares (NLLS) Langmuir Vageler Fit for Potassium Exchange from 
a 379 mg/L and 187 mg/L Potassium Solution (KCl) with Lanxess S108H Resin 
 
 
Figure 8: Langmuir Vageler Plot for all Data from Potassium Exchange from 187, 250 and 379 
mg/L Potassium Chloride (KCl) Solutions with Variable Masses of Lanxess S108H Resin 
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Figure 9: Langmuir Vageler Plot for all Data from Potassium Exchange from Potassium 
Chloride Solution (KCl) with Lanxess S108H Resin 
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Tables 
Table 1: Error functions employed for fitting procedures 
Error Function  Equation 
Sum of the Squares of the Errors 
(ERRSQ or SSE)  ෍ሺݍ௘,௖௔௟௖ െ ݍ௘,௠௘௔௦ሻ௜
ଶ
௣
௜ୀଵ
 
Hybrid Fractional Error Function 
(HYBRID)  100݌ െ ݊෎ቈ
ሺݍ௘,௠௘௔௦ െ ݍ௘,௖௔௟௖ሻ௜ଶ
ݍ௘,௠௘௔௦ ቉௜
௣
௜ୀଵ
 
Marquardt’s Percent Standard Deviation 
(MPSD)  100
ۉ
ۇඩ 1݌ െ ݊෍ቈ
ݍ௘,௠௘௔௦ െ ݍ௘,௖௔௟௖
ݍ௘,௠௘௔௦ ቉௜
ଶ௣
௜ୀଵ ی
ۊ
Average Relative Error 
(ARE)  100݌ ෎ቤ
ሺݍ௘,௖௔௟௖ െ ݍ௘,௠௘௔௦ሻ
ݍ௘,௠௘௔௦ ቤ௜
௣
௜ୀଵ
 
Sum of the Absolute Errors 
(EABS)  ෍หݍ௘,௖௔௟௖ െ ݍ௘,௠௘௔௦ሻห௜
௣
௜ୀଵ
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Table 2: Fitting of Langmuir Vageler and Competitive Langmuir isotherm data for potassium 
exchange from 21 to 231 mg/L potassium solution (KCl) with 0.1 g Lanxess S108H resin.  
Numbers in bold indicate minimum error values and minimum sum of normalized error 
values. 
Langmuir Vageler 
  SSE  HYBRID  MPSD  ARE  EABS 
qmax (g/kg)  149.0  147.8  147.1  148.1  147.1 
KLV  115.518  113.332  112.310  112.839  109.112 
           
SSE  504.6  506.6  511.5  505.9  514.9 
HYBRID  23.7  23.6  23.7  23.7  24.3 
MPSD  4.8  4.8  4.8  4.8  4.9 
ARE  3.6  3.6  3.7  3.6  3.6 
EABS  78.2  78.4  79.9  77.0  76.9 
SNE  4.9  4.9  4.9  4.9  4.9 
 
Competitive Langmuir 
   SSE  HYBRID  MPSD  ARE  EABS 
qmax (g/kg)  114.9  110.2  102.6  111.9  112.9 
KL (L/mg)  24.379  37.886  78.257  26.322  25.814 
                 
SSE  2924.1  3183.1  4498.3  3019.5  2968.3 
HYBRID  279.1  265.1  295.4  276.9  276.3 
MPSD  24.9  23.2  22.1  24.6  24.7 
ARE  12.2  12.6  13.9  12.0  12.0 
EABS  180.5  201.9  255.7  181.8  180.7 
SNE  4.18  4.24  4.89  4.17  4.16 
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Table 3: Fitting of Freundlich and Temkin isotherm data for potassium exchange from 21 to 
231 mg/L potassium solution (KCl) with 0.1 g Lanxess S108H resin.  Numbers in bold indicate 
minimum error values and minimum sum of normalized error values. 
Freundlich 
   SSE  HYBRID  MPSD  ARE  EABS 
KF (mg1‐1/n L1/n g‐1)  40.269  40.627  40.904  38.670  41.235 
nF  4.713  4.777  4.844  4.560  4.840 
                 
SSE  717.04  721.66  743.68  741.12  722.46 
HYBRID  44.39  44.17  44.59  45.92  44.38 
MPSD  8.32  8.27  8.24  8.49  8.29 
ARE  5.74  5.69  5.75  5.67  5.68 
EABS  103.05  101.99  104.36  102.29  101.65 
SNE  4.90  4.87  4.94  4.96  4.88 
 
Temkin 
   SSE  HYBRID  MPSD  ARE  EABS 
A (L/mg)  14.679  22.583  31.957  5.901  5.077 
bT (qmax = 112 
g K/kg) (J/mol)  19112.8  20577.8  22049.7  17018.9  15946.9 
                 
SSE  1511.64  1592.22  1906.24  1913.16  1981.07 
HYBRID  112.35  106.67  113.23  168.58  188.09 
MPSD  14.38  13.44  13.15  18.98  20.29 
ARE  9.06  9.20  9.61  8.30  8.54 
EABS  150.45  158.42  175.44  138.95  131.94 
SNE  3.87  3.89  4.21  4.45  4.64 
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Table 4: Statistical models of isotherm data for potassium exchange from 21 to 231 mg/L 
potassium solution (KCl) with 0.1 g Lanxess S108H resin.   
  r2  AIC 
Langmuir Vageler  0.96  73.5 
Competitive Langmuir  0.78  112.2 
Freundlich  0.95  81.3 
Temkin  0.89  97.7 
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Table 5: Fitting of Langmuir Vageler and Competitive Langmuir isotherm data for potassium 
exchange from 21 to 231 mg/L potassium solution (KCl) with 0.4 g Lanxess S108H resin.  
Numbers in bold indicate minimum error values and minimum sum of normalized error 
values. 
Langmuir Vageler 
   SSE  HYBRID  MPSD  ARE  EABS 
qmax (g/kg)  179.2  178.0  174.9  176.6  199.0 
KLV  153.33  151.88  148.02  151.00  177.14 
            
SSE  53.1  53.1  53.9  55.0  70.3 
HYBRID  4.3  4.3  4.3  4.4  5.9 
MPSD  3.0  3.0  2.9  3.0  3.7 
ARE  2.4  2.4  2.5  2.4  2.5 
EABS  28.0  28.1  28.5  28.0  26.7 
SNE  4.23  4.24  4.28  4.27  4.93 
 
Competitive Langmuir 
   SSE  HYBRID  MPSD  ARE  EABS 
qmax (g/kg)  76.14  72.94  70.30  72.21  79.14 
KL (L/mg)  33.886  42.579  47.957  47.591  24.290 
                 
SSE  766.97  825.38  953.09  879.97  880.99 
HYBRID  94.57  86.16  89.88  88.83  136.62 
MPSD  16.79  14.46  14.12  14.35  22.82 
ARE  12.30  10.46  10.31  10.13  14.13 
EABS  107.44  107.32  112.70  108.05  101.46 
SNE  4.06  3.82  4.01  3.88  4.82 
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Table 6: Fitting of Freundlich and Temkin isotherm data for potassium exchange from 21 to 
231 mg/L potassium solution (KCl) with 0.4 g Lanxess S108H resin.  Numbers in bold indicate 
minimum error values and minimum sum of normalized error values. 
   SSE  HYBRID  MPSD  ARE  EABS 
KF   19.392  17.187  15.008  17.392  19.125 
nF  3.146  2.865  2.585  2.859  3.049 
                 
SSE  378.26  433.61  631.15  445.34  425.39 
HYBRID  75.39  64.67  76.65  65.82  76.14 
MPSD  21.78  17.46  15.72  17.78  21.26 
ARE  11.14  10.43  11.12  10.23  10.88 
EABS  75.02  79.25  94.25  76.21  73.33 
SNE  4.379  4.173  4.789  4.171  4.465 
 
   SSE  HYBRID  MPSD  ARE  EABS 
A  2.424  2.462  2.421  2.438  2.434 
bT (qmax = 72.9 
g K/kg  12775.7  12920.6  12959.4  12997.1  12969.7 
bT (qmax = 112 
g K/kg)  19617.7  19840.3  19899.8  19953.9  19925.4 
           
SSE  365.65  369.85  380.14  382.75  379.32 
HYBRID  40.52  40.20  40.56  40.62  40.49 
MPSD  10.19  10.13  10.07  10.07  10.07 
ARE  6.83  6.76  6.58  6.56  6.56 
EABS  70.01  69.06  68.16  68.12  68.05 
SNE  4.95  4.94  4.93  4.93  4.92 
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Table 7: Statistical models of isotherm data for potassium exchange from 21 to 231 mg/L 
potassium solution (KCl) with 0.4 g Lanxess S108H resin.   
  r2  AIC 
Langmuir Vageler  0.995  24.0 
Competitive Langmuir  0.927  82.8 
Freundlich  0.964  67.2 
Temkin  0.965  66.5 
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Table 8: Fitting of Langmuir Vageler and Competitive Langmuir isotherm data for potassium 
ion exchange (248 mg/L) from potassium chloride solution with 0.03 to 1.2 g Lanxess S108H 
strong acid cation resin.  Numbers in bold indicate minimum error values and minimum sum 
of normalized error values. 
 
   SSE  HYBRID  MPSD  ARE  EABS 
qmax (mol/kg)  3.53  3.52  3.52  3.53  3.53 
KLV  2.529  2.513  2.528  2.551  2.551 
                 
SSE  0.29  0.29  0.29  0.29  0.29 
HYBRID  0.49  0.49  0.49  0.49  0.49 
MPSD  4.23  4.22  4.21  4.22  4.22 
ARE  3.16  3.15  3.14  3.13  3.13 
EABS  1.80  1.80  1.80  1.79  1.79 
SNE  4.991  4.985  4.986  4.984  4.984 
 
   SSE  HYBRID  MPSD  ARE  EABS 
qmax (g/kg)  124.94  121.10  116.74  117.11  120.75 
KL  4.377  5.449  6.575  5.911  4.771 
                 
SSE  1889.46  2054.74  2552.23  2417.56  2049.24 
HYBRID  124.61  112.34  122.56  119.16  121.37 
MPSD  14.66  12.56  11.94  12.27  13.96 
ARE  10.38  9.39  9.39  9.08  9.53 
EABS  179.83  176.26  188.09  179.04  169.02 
SNE  4.70  4.60  4.90  4.70  4.69 
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Table 9: Fitting of Freundlich and Temkin isotherm data for potassium ion exchange (248 
mg/L) from potassium chloride solution with 0.03 to 1.2 g Lanxess S108H strong acid cation 
resin.  Numbers in bold indicate minimum error values and minimum sum of normalized 
error values. 
 
   SSE  HYBRID  MPSD  ARE  EABS 
KF  10.749  11.870  12.654  13.533  11.955 
nF  2.207  2.311  2.388  2.496  2.346 
                 
SSE  806.89  834.85  903.90  1269.54  1055.73 
HYBRID  37.62  35.60  36.82  48.57  42.33 
MPSD  6.50  5.83  5.68  6.20  6.17 
ARE  5.42  4.89  4.54  4.09  4.34 
EABS  112.44  108.29  104.65  101.28  98.61 
SNE  4.41  4.25  4.20  4.69  4.42 
 
   SSE  HYBRID  MPSD  ARE  EABS 
A  0.181  0.218  0.256  0.207  0.165 
bT (J/mol) 
(qmax = 121.1 
g/kg) 
9235.8  9906.4  10594.7  10099.7  9204.1 
                 
SSE  1826.74  1936.15  2299.46  2380.09  1982.12 
HYBRID  104.07  96.56  103.45  110.54  115.11 
MPSD  12.29  10.84  10.42  11.45  13.49 
ARE  9.28  8.70  8.44  8.24  8.87 
EABS  171.79  167.75  173.14  166.93  161.32 
SNE  4.58  4.42  4.61  4.72  4.78 
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Table 10: Statistical models of isotherm data for potassium ion exchange (248 mg/L) from 
potassium chloride solution with 0.03 to 1.2 g Lanxess S108H strong acid cation resin   
  r2  AIC 
Langmuir Vageler  0.980  70.88 
Competitive Langmuir  0.914  102.59 
Freundlich  0.963  83.88 
Temkin  0.917  101.86 
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Table 11: Fitting of Langmuir Vageler and Freundlich isotherm data for potassium ion 
exchange (379 mg/L) from potassium chloride solution with Lanxess S108H strong acid 
cation resin.  Numbers in bold indicate minimum error values and minimum sum of 
normalized error values. 
 
   SSE  HYBRID  MPSD  ARE  EABS 
qmax  3.26  3.26  3.26  3.22  3.15 
KLV  2.278  2.287  2.325  2.301  2.009 
                 
SSE  0.33  0.33  0.33  0.36  0.40 
HYBRID  0.58  0.58  0.58  0.62  0.73 
MPSD  4.79  4.75  4.72  4.84  5.88 
ARE  3.80  3.76  3.72  3.64  3.90 
EABS  2.00  1.99  2.01  1.97  1.85 
   4.407  4.387  4.391  4.488  4.919 
 
   SSE  HYBRID  MPSD  ARE  EABS 
KF  7.465  7.777  7.919  8.068  8.069 
nF  2.122  2.159  2.177  2.201  2.201 
                 
SSE  666.69  671.83  681.61  730.61  729.73 
HYBRID  27.39  27.09  27.22  28.70  28.67 
MPSD  4.81  4.72  4.70  4.79  4.79 
ARE  3.30  2.93  2.76  2.58  2.58 
EABS  76.72  70.37  66.86  63.20  63.20 
SNE  4.87  4.76  4.67  4.70  4.70 
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Table 12: Statistical models of isotherm data for potassium ion exchange (379 mg/L) from 
potassium chloride solution with 0.03 to 1.2 g Lanxess S108H strong acid cation resin   
  r2  AIC 
Langmuir Vageler  0.972  73.57 
Freundlich  0.963  79.69 
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Table 13: Fitting of Langmuir Vageler and Freundlich isotherm data for potassium ion 
exchange (187 mg/L) from potassium chloride solution with Lanxess S108H strong acid 
cation resin.  Numbers in bold indicate minimum error values and minimum sum of 
normalized error values. 
 
   SSE  HYBRID  MPSD  ARE  EABS 
qmax  3.43  3.41  3.40  3.48  3.46 
KLV  2.382  2.400  2.440  2.537  2.460 
                 
SSE  1.01  1.02  1.04  1.03  1.02 
HYBRID  1.66  1.64  1.65  1.68  1.67 
MPSD  7.67  7.52  7.46  7.60  7.61 
ARE  5.79  5.71  5.70  5.57  5.63 
EABS  3.36  3.38  3.43  3.36  3.33 
SNE  4.938  4.925  4.954  4.937  4.921 
 
   SSE  HYBRID  MPSD  ARE  EABS 
KF  10.262  10.732  11.010  11.059  11.063 
nF  2.066  2.113  2.143  2.143  2.143 
                 
SSE  1569.87  1586.58  1627.31  1600.47  1600.25 
HYBRID  63.00  62.19  62.74  62.37  62.37 
MPSD  7.25  7.10  7.06  7.08  7.08 
ARE  4.85  4.56  4.51  4.48  4.48 
EABS  117.62  114.35  114.48  113.45  113.45 
SNE  4.965  4.925  4.943  4.906  4.907 
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Table 14: Statistical models of isotherm data for potassium ion exchange (187 mg/L) from 
potassium chloride solution with 0.03 to 1.2 g Lanxess S108H strong acid cation resin   
  r2  AIC 
Langmuir Vageler  0.93  98.70 
Freundlich  0.93  98.52 
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Table 15: Summary of Langmuir Vageler and Freundlich model parameters for equilibrium 
isotherm data generated from exchange of 187, 250 and 379 mg/L potassium ions from 
potassium chloride solution with Lanxess S108H strong acid cation resin.   
 
  Potassium Ion Concentration in KCl Solution (mg/L) 
  187  250  379 
Langmuir Vageler Model 
KLV  2.460  2.551  2.287 
qmax (g/kg)  135.3  138.0  127.5 
Freundlich Model 
KF  11.059  12.654  7.919 
nF  2.143  2.388  2.177 
qmax (g/kg)  127.1  128.0  121.1 
 
